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Že od nekdaj so ljudje uporabljali les kot orodje in iz njega izdelovali pripomočke. Zaradi 
ugodnega razmerja med gostoto in mehanskimi lastnostmi, je velikokrat uporabljen kot 
ročaj orodij, saj ga ni težko dvigniti, vseeno pa prenese obremenitev potrebno za opravilo. 
Bukev, ki je v Sloveniji prevladujoči listavec in je imamo na pretek, je skupaj z jesenom 
večinsko zastopana kot ročaj v setih orodja tako za opravila na vrtu, okoli hiše ali pa v 
delavnici in industriji. Do zdaj je večina ročajev narejenih iz masivnega lesa. To je lahko 
prednost, saj je izdelava cenejša in videz izdelka bolj naravi prijazen ter na izgled lepši. 
Slaba stran pa se pojavi pri oblikovanju, ker je masiven les težje ukriviti in je bolj 
anizotropen. 
 
V sodobnem svetu se čedalje bolj razvija ergonomija. Veda proučuje človeško telo, 
dejavnost s katero se ukvarja in analizira delovno okolje. Poizkuša uvesti spremembe v 
delu z namenom, da se človeku prepreči dolgotrajne poškodbe in da se vzpostavi dobro 
počutje. Cilj tega je torej povečati učinkovitost in produktivnost ter zagotoviti zdravje 
uporabnika. V tej smeri so se ravnali tudi inovatorji in proizvajalci ergonomskega orodja, 
ki so želeli olajšati kidanje snega. Marsikoga, predvsem starejšo populacijo ob kidanju 
snega preletava bolečina v križu. Zato so se domislili posebne oblike ročaja, ki uravnava 
pokončno držo hrbtenice in prenese sile na noge. S to obliko je rešeno tudi prevračanje 
snega z lopate, saj je naravnana tako, da je sila vedno največja v vertikalni smeri, tudi če je 
snega na eni strani lopate več kot na drugi. 
 
Aluminijast ergonomski ročaj je v zadnjih petih letih ogromno pridobil na popularnosti. 
Kljub dokaj višji ceni od svojih konkurenčnih izdelkov, se zaradi dobre kvalitete in 
pozitivnih kritik potrošnikov uspešno prodaja po celotni Evropi. Odlikuje ga predvsem 
zelo nizka teža, saj celotna lopata tehta le 1,3 kilograma, hkrati pa je ročaj dovolj tog in 
ima zadostno nosilnost, da prenese obremenitev. Oblika je izpopolnjena, zato se 
proizvajalci nagibajo k novim materialom. Plastično zajemalko želijo zamenjati z 
zajemalko iz konopljinih vlaken, aluminijast ročaj pa z lesenim. 
 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Če želimo pri lopati namesto aluminijastega ročaja uporabiti lesenega, morajo biti lastnosti 
le tega približno enake ali boljše. Potrebna je pravilna izbira lesne vrste oz. kompozita. 
Glavno težavo predstavljajo smeri lesnih vlaken. V vzdolžni smeri so mehanske lastnosti 
nekajkrat boljše od prečne smeri. Ker ima ročaj specifično obliko, je potrebno v spodnjem 
delu ročaja, kjer so obremenitve največje, zagotoviti kar se da vzporeden potek vlaken. 
 
Ob uporabi je snežna lopata izpostavljena višji vlažnosti in nižjim temperaturam. To lahko 
predstavlja težavo pri trdnosti lepilnega spoja in s tem samega lesnega kompozita. 
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1.2 CILJI DIPLOMSKEGA DELA 
 
V raziskavi smo želeli ugotoviti, kateri furnirni slojnat kompozit je najbolj primeren za 
ročaj glede na količino obremenitve, ki jo lahko prenese. Testirali smo maksimalno silo v 
spodnjem nosilnem delu ročaja in jo primerjali med posameznimi lesenimi ročaji ter z 
aluminijastim. 
 
Snežna lopata se večinoma uporablja pri nizkih temperaturah, zato je bilo potrebno 
ugotoviti, kako se ob tem spremenijo lastnosti lesa in pa kako vpliva mraz na trdnost 
lepilnega spoja. 
 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Predvidevali smo, da bo najvišje vrednosti porušne sile dosegel ročaj iz krivljenega LVL-a, 
saj lesna vlakna venomer potekajo vzdolžno. Naslednji najboljši ročaj naj bi bil iz letalske 
plošče, kjer je polovica lesnih vlaken približno v smeri ročaja. Sledil bi mu naj ročaj iz 
LVL-a in nato iz vezane plošče. Predpostavljali smo, da bo aluminijast ročaj zdržal vsaj 
tolikšne obremenitve kot ročaji iz vezane plošče in LVL-a. 
 
Za zmrznjene ročaje smo predvideli, da bodo prenesli večje obremenitve, poleg tega pa 
tudi, da naj bi imel mraz slab vpliv na lepilni spoj. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 BUKOV LES 
 
Bukovina je difuzivno porozna lesna vrsta belkaste do rdeče barve. Branike se med seboj 
razlikujejo, kasni les pa je malce temnejši od ranega. Bukev ima neobarvano jedrovino, 
lahko pa se v osrednjem delu drevesa zaradi mehanskih poškodb pojavi rdeče srce. Spada 
med neodporne lesne vrste, kar pomeni, da je potrebno po poseku z njim ravnati pazljivo. 
Je najpogostejši listavec v slovenskih gozdovih, njegova uporaba pa je razširjena na 
ogromno področjih. Bukovina med slovenskimi lesovi spada med eno izmed najbolj gostih 
drevesnih vrst, medtem ko jo v svetovnem merilu uvršamo med srednje goste. Gostota 
znaša okoli 710 kg/m3, kar je povezano z izjemnimi mehanskimi lastnosti. Elastični modul 
znaša 16 GPa, upogibna trdnost pa 123 N/mm2 (Čufar in sod., 2017). 
 
Svež bukov les ima 75% povprečno vlažnost, pri čemer je nekoliko višja v zunanjih delih 
debla in nižja v notranjosti. Ob sušenju se les neenakomerno krči, kar vodi v notranje 
napetosti, ki so neugodne za nadaljnjo obdelavo. Tangencialni skrček je ocenjen na 12,4%, 
radialni pa na 5,4%. To pomeni, da je poleg gabra, bukev lesna vrsta z največjim skrčkom 
med slovenskimi drevesi. Izpostaviti je potrebno tudi, da je na neravnih rastiščih prisoten 
tenzijski les, ki odločilno vpliva na vzdolžno krčenje, katerega običajno zanemarimo 
(Čufar in sod., 2017). 
 
2.1.1 Raba bukovega lesa 
 
Lastnosti bukovine in njene prednosti omogočajo raznovrstno uporabo ter predstavljajo 
velik potencial za prihodnost. Kljub temu v Sloveniji velik delež bukovine uporabimo za 
gorivo. Glede na prostornino ima namreč dosti boljšo kurilno vrednost od npr. smrekovine. 
Energenti kot polprodukt bukovine pa ne prinašajo tolikšne dodane vrednosti kot ostali 
polprodukti iz katerih lahko nato izdelamo končne produkte. Furnir, žagan les, lesni 
kompoziti, izdelki kemične predelave, in prehranski izdelki so izdelkih iz katerih izdelamo 
produkte z visoko dodano vrednostjo. To so uporabni in okrasni predmeti, pohištvo, 
obloge, konstrukcije in ostali predmeti (glasbila, krivljeni elementi, inovativni izdelki…). 
Največja skupina različnih izdelkov z najvišjo dodano vrednostjo so v skupini uporabni in 
okrasni predmeti, kjer se glede za porabljen material iztrži največ (Čufar in sod., 2017). 
 
Visok potencial je tudi v luščenem in plemenitem furnirju, kar je bilo dokazano v Sloveniji 
v preteklosti, vendar pa smo v zadnjih letih to panogo skoraj popolnoma opustili. Furnir 
namreč ni namenjen le za izdelavo vezanih plošč in slojnatega furnirnega lesa, ki sicer 
predstavljata velik delež porabljenega luščenega furnirja, ampak bi se lahko uporabil za 
nove ploskovne, linijske ali prostorsko ukrivljene elemente. Razmerje med maso in 
upogibno trdnostjo je pri bukovem lesu veliko boljše, zato so ti elementi primernejši od 
Sušnik E. Mehanske last. ergonomsko oblikovanega ročaja lopate iz razl. slojnatih lesnih kompozitov. 4 
    Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018   
 
 
npr. smrekovega lameliranega lesa. Poleg tega so lahko vitkejši, kar jim omogoča 
spremembe v dizajnu in s tem nove inovacije (Čufar in sod., 2017). 
 
2.2 VPLIV USMERJENOSTI VLAKEN LESA NA MEHANSKE LASTNOSTI 
 
Značaj trdnostnim lastnostim lesa daje značilna vzdolžno orientirana zgradba na več 
nivojih. Velike natezne trdnosti v vzdolžni smeri temeljijo na veliki vzdolžni natezni 
trdnosti celuloznih molekul. Natezna trdnost lesa je le 0,01 do 0,015 teoretične trdnosti 
celuloze. Manjša trdnost je posledica omejene dolžine celuloznih molekul in prisotnosti 
amorfnih področij, zaradi česar prihaja do medsebojnega zdrsa kristalnih področij in 
prečnih trganj. Kristalni del celuloze izkazuje izrazito anizotropnost, medtem ko je 
amorfen matriksni del izotropen. Največja natezna trdnost celične stene je v vzdolžni smeri 
(150 MPa), bistveno manjša pa v prečni (3 MPa). Trdnost posameznega vlakna je približno 
pet-krat večja od trdnosti lesa. Izjemna visoka anizotropija lesa je z razmerjem elastičnih 
modulov posebej izrazita pri iglavcih (ET : ER : EL = 1 : 1.7 :20), malo manj pa pri listavcih 
(ET : ER : EL = 1 : 1.7 :13) (Gorišek, 2008). 
 
2.3 VEZANE PLOŠČE 
 
Furnirna vezana plošča je lesni kompozit sestavljen iz vsaj 3 furnirnih listov, zlepljenih 
med seboj pod kotom 90°. S potekom lesnih vlaken pod pravim kotom izboljšamo 
mehanske lastnosti v prečni smeri, zmanjšamo pa nabrekanje in krčenje lesa. Tlak, 
temperatura in čas stiskanja so določeni glede na vrsto lepila in debelino vezane plošče. 
 
Delimo jih na trislojne in večslojne, pri čemer so lahko sestavljene iz iste vrste lesa 
(homogene) ali pa kombinirane z različnimi vrstami lesa (heterogene). Prav tako kot LVL, 
tudi vezane plošče razvrščamo v razrede glede na pogoje uporabe: 
- vezane plošče za notranjo uporabo, 
- vezane plošče za prostore z relativno visoko vlažnostjo, 
- vezane plošče za zunanjo uporabo, 
- vezane plošče za izdelavo plovil. 
 
Simetrija sestave vezane plošče je izredno pomembna. Če želimo izdelati vezano ploščo, ki 
se ne krivi, moramo upoštevati os simetrije, ki je na sredini srednjega sloja plošče. Vedno 
je v plošči liho število slojev, zunanja sloja pa sta orientirana v isto smer. Na vsaki strani 
simetrale morajo biti furnirji enake debeline, iste vlažnosti, drevesne vrste, usmerjenosti 
lesnih vlaken in tehnike izdelave. Tanjši sloji furnirjev omogočajo kvalitetnejšo ploščo, 
debelejša plošča pa je manj anizotropna. Najpogostejše debeline vezanih plošč so: 4 mm, 5 
mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm, 15 mm, 18 mm, 20 mm, 25 mm, 28 mm, 30 mm, 35 
mm, 40 mm. Debeline furnirnih listov pa se gibljejo med 1,1 mm in 3,6 mm, pri čemer so 
zunanji sloji praviloma tanjši, notranji pa debelejši (Kastelec, 1997; Slovenijales, 2018). 
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Lepljenje je eden izmed tehnološko najbolj pomembnih procesov pri izdelavi vezane 
plošče. Količina in vrsta lepila nista odločilni le za končno trdnost spoja, ampak tudi za 
obračun končnih stroškov. Lepilo v industrijski proizvodnji namreč predstavlja visok 
strošek, zaradi česar je potrebno z njim ravnati gospodarno in kar se da optimalno. 
Količina nanosa je odvisna od vrste lepila, temperature in tlaka lepljena, načina nanašanja, 
vrste lesa, položaja anatomskih elementov v lepilni ploskvi… Debelina nanosa 
duroplastičnih lepil (MF, FF, UF) ne vpliva na čas utrjevanja, medtem ko večja debelina 
nanosa PVAc lepil drastično poveča čas utrjevanja. Manjša, a še vedno optimalna debelina 
lepilnega spoja je idealna za trdnost, saj so adhezijske sile med lesom in lepilom veliko 
močnejše od kohezijskih sil med lepilom (Kastelec, 1997). 
 
2.4 LETALSKE PLOŠČE 
 
Furnirna letalska plošča je lesni kompozit sestavljen iz 3 ali več slojev, ki so med seboj 
zlepljeni pod kotom od 15 do 60°. S tem želimo nekoliko povečati trdnost v prečni smeri, 
vendar še vedno ohraniti dobršen del mehanskih lastnosti v vzdolžni smeri. Kot med 
sosednjima furnirnima listoma prilagajamo glede na potrebe končnega izdelka. 
 
Izdelane so iz najkvalitetnejših furnirjev brez anatomskih napak in razpok. Preverjanje 
kakovosti opravimo z osvetlitvijo bodisi na posebni napravi bodisi z žarnico moči 500 W 
in napetosti 220 V. Iz plošč so za potrebe testiranja izžagani preizkušanci, ki se jim določi 
vlažnost, gostoto, natezno trdnost in strižno trdnost lepilnega spoja. Vlažnost za bukove 
letalske plošče je omejena na 6 do 8 %, za brezove 9 % in za vse ostale od 6 do 10 %. 
Natezna trdnost mora dosegati vsaj 700 kg/cm2 vzdolž vlaken in 450 kg/cm2 v katerikoli 
smeri. Ploščam se za namen uporabe v jadrnicah testira tudi togost (Nikolić, 1988). 
 
2.5 SLOJNAT FURNIRNI LES – LVL 
 
Slojnat furnirni les (LVL) je lesni kompozit, ki je sestavljen iz najmanj 5 furnirnih slojev 
zlepljenih v vzdolžni smeri plošče. Običajno se ga uporablja v konstrukcijske namene, kjer 
se ga razvršča v 4 razrede glede na pogoje uporabe: 
- LVL: LVL za splošno uporabo in za notranjo uporabo v suhih pogojih 
- LVL/1: Nosilni LVL za uporabo v suhih pogojih 
- LVL/2: Nosilni LVL za uporabo v vlažnih pogojih in 
- LVL/3: Nosilni LVL za uporabo v vlažnih pogojih ali na prostem. 
Za uporabo v gradbeništvu se LVL lepi z vodoodpornim lepilom (FF, FRF, MF, MUF), 
debelina furnirnih listov pa je od 2,6 do 3,3mm. V primeru, ko so LVL elementi tanjših ali 
ožjih oblik, se lahko poljubno dodaja posamezne prečne furnirje za namen stabilnosti, 
lahko pa se furnirje lepi pod poljubnimi koti (Šernek, 2004). 
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Dolžina LVL nosilcev lahko presega 20 metrov, zato je potrebno vzdolžno spajanje 
furnirjev. Najbolj učinkovita je metoda poševnega spoja, pri čemer oba furnirna lista 
prerežemo pod kotom od 7° do 12° in ju spojimo skupaj. To je najbolj učinkovit in 
kakovosten način, vendar tehnološko zahteven in dražji. Spajanje s čelno sestavo je precej 
enostavnejši način, vendar pri tem lahko zaradi vmesnega praznega prostora pride do 
neenakomerne porazdelitve napetosti in slabše trdnosti celotnega nosilca. Sestava furnirja s 
prekrivanjem je prav tako enostavna, vendar ob stiskanju pride do velike zgostitve 
prekrivnega spoja. To lahko povzroči težave v vlažnem okolju, saj ti deli bolj nabreknejo 
in povzročijo dimenzijsko nestabilnost nosilca. Možna je tudi ojačitev lepilnega spoja s 
posebnim trakom iz grafitnih vlaken, ki je prepojen s fenol-formaldehidno smolo (Šernek, 
2004). 
 
LVL izvira iz ZDA, kjer se je proizvodnja začela leta 1967. Sprva so uporabljali le les 
iglavcev, danes pa se uporablja tudi les gostejših lesnih vrst. Proizvodnja lahko poteka kot 
diskontinuiran ali kontinuiran postopek, pri čemer je za lepljenje s fenol-formaldehidnim 
lepilom potrebna vroča stiskalnica, kar pa omejuje debelino kompozita na 75 mm in širino 
na 1800 mm. Tekom luščenja in rezanja furnirja je možna izločitev naravnih napak lesa, 
zato ima LVL boljše lastnosti od masivnega lesa ali masivnega lepljenega lesa. Vzdolžni 
potek vlaken lesa omogoča odlične upogibno trdnostne lastnosti, visok elastični modul in 
strižne trdnosti. LVL uporabljamo za različne tipe sestavljenih nosilcev ali kot samostojni 
nosilec, za pasnice pri I-nosilcih, za ojačitev nateznega dela pri lepljenih lameliranih 
nosilcih ali kot desko za zidarske odre (Šernek, 2004). 
 
2.5.1 Vpliv vlažnosti in temperature na modul elastičnosti LVL 
 
Lastnosti LVL niso odvisne le od lesne vrste ter njene gostote, temveč tudi od okolja v 
katerem se nahaja. Običajno se LVL kompozit uporablja v gradbeništvu, kjer so 
temperaturne razlike tudi do 50 °C, od -20 °C pa do 30 °C ali več, relativna zračna vlažnost 
pa se lahko giblje med 20 in 100 %. Pomembno je torej vedeti, kako vlažnost in 
temperatura vplivata na upogibne lastnosti LVL (Šernek in sod., 1997). 
 
Šernek in sod. (1997) so v raziskavi ugotovili, da modul elastičnosti pada z naraščajočo 
vlažnostjo LVL. Pri vlažnosti 24 % ima LVL 40 % manjši elastični modul kot pri isti 
temperaturi, vendar 24 % vlažnosti. Ugotovili so tudi, da je zmrznjen LVL bolj tog kot 
LVL pri višji temperaturi. Najboljši preizkušanec v raziskavi je bil torej LVL z najnižjo 
vlažnostjo in temperaturo, vendar ima vlažnost še vedno večji vpliv na togost LVL kot 
temperatura. 
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Ergonomija postavlja človeško telo kot glavno raziskovalno dejavnost s katero se ukvarja. 
Raziskuje človeka in delo ter išče najbolj primerno korelacijo med njima. Delovno mesto 
želi prilagoditi človeškim meram in sposobnostim. Beseda ergonomija izhaja iz grških 
besed ergon kar pomeni delo in nomos kar pomeni načelo ali zakon (Rožanec, 2009). 
 
Primarna naloga ergonomije je sestava delovnega mesta tako, da bo prilagojeno večini 
posameznikov, z ozirom na strukturne dimenzije človeškega telesa. Antropometrija je 
znanost, ki se ukvarja z merjenjem telesnih dimenzij. Ta pa ni edina, ki pripomore k 
ergonomiji, izstopajo še fiziologija, psihologija, sociologija, antropologija, organizacija 
dela… V delovnem okolju si nihče ne želi bolezni, saj to prinaša stroške in nizko 
storilnost. Kljub temu pa bolezen ni edini zaviralec storilnosti, na to vplivajo tudi drugi 
dejavniki kot so nepravilna drža in slabo duševno počutje delavca (Rožanec, 2009). 
 
Za visoko storilnost in humano delo je potrebno: 
- spoznavanje človeka v podrobnosti, kar je delo zdravnikov, antropologov, 
biomehanikov in psihofiziologov, 
- preučevanje delovnega mesta in načinov dela, 
- poskrbeti za pozitivno delovno ozračje in zanesljivost pri delu, 
- prilagoditi delo človeku. 
 
2.6.1 Ergonomsko oblikovana snežna lopata 
 
Ergonomska snežna lopata EFEKT je slovenski produkt podjetja Rinz Ros d.o.o., ki se 
uspešno prodaja na slovenskem in evropskem trgu. Od navadne lopate jo ločijo predvsem 
lastnosti kot so boljša okretnost, vzdržljivost, učinkovitost, boljša storilnost, hkrati pa 
zagotavlja tudi varnost. Je rezultat raziskave o dinamiki snega, zato nudi izredno 
funkcionalnost. Aluminijast ročaj ima skupaj s plastično zajemalko prednost pred 
konkurenco tudi v teži, saj tehta le 1,3 kg. Zaradi dobrega oprijema in togosti ročaja ni 
enostavneje samo kidati snega, temveč tudi strgati po ledu. Ročaj je oblikovan tako, da 
uporabniku razbremenjuje hrbtne mišice. Krivina na koncu ročaja služi za stabilno 
porivanje snega naprej in učinkovito zavijanje. Tudi zajemalka je oblikovana ergonomsko, 
saj s tremi grebeni usmerja sneg na lopato in s koncema prepreči izpad le-tega z nje. Kot 
vidimo na sliki 1, je razbremenjeno tudi zapestje, kajti ročaj s svojo geometrijo pripomore 
k uravnoteženosti (Rinz Ros, 2018). 
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Slika 1: Prikaz upravljanja z ergonomsko oblikovano snežno lopato (Rinz Ros, 2018) 
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3 MATERIALI IN METODE 
 
Ročaje lopate smo izdelali iz 4 vrst slojnatih lesnih kompozitov. Izdelali smo 3 različne 
slojnate furnirne kompozite v obliki plošč debeline 32,5 mm, dolžine 1300 mm in širine 
430 mm. Uporabili smo bukov luščen furnir III. In IV. kvalitetnega razreda debeline 1,2 
mm in vlažnosti od 6-8 %. Vsaka plošča je vsebovala 27 listov furnirja z drugačnimi 
orientacijami: 
- furnirji vezane plošče so bili pravokotni eden na drugega,  
- furnirji letalske plošče so bili lepljeni pod kotom 26° eden na drugega, 
- LVL plošča je imela vse furnirje usmerjene vzdolžno. 
 
Poleg tega smo zlepili tudi krivljeno LVL ploščo, za katero smo najprej izdelali model iz 
MDF plošče in ga sestavili skupaj. Ploščo je sestavljalo 30 furnirnih listov in je tako imela 




3.1.1 Lepilo 1K PUR Icema r 145/12 
 
Za lepljenje smo uporabili eno komponentno poliuretansko lepilo Icema r 145/12, 
proizvajalca H.B. Fuller Adhesives Italia SRL. 
  
Poliuretansko lepilo za utrjevanje uporablja vlago iz lesa in ozračja ter nato tvori trden in 
trajno elastičen film. Odprti čas lepila je 15 min, čas stiskanja pa 30 min. Če želimo 
pospešiti reakcijo, lahko dodajamo vlago v obliki vodne megle. Vodno meglo nanesemo na 
nanešen film lepila ali pa v nekaterih primerih tudi na nasprotno površino. Običajno 
zadostuje že količina 40 g vode po m2. S tem skrajšamo odprti čas in čas stiskanja 
približno za polovico. Nanos lepila znaša od 100-200 g/m2, odvisno od namena uporabe 
(Tehnični list …, 2012). 
 
Posebnost poliuretanskega lepila je nabrekanje oziroma penjenje. Med procesom utrjevanja 
se sprošča ogljikov dioksid, ki tvori mehurčke. Količina nabreklega filma je seveda 
odvisna od debeline nanosa. Običajno je to dobrodošlo, saj lepilo s tem zapolni morebitne 
prazne prostore med stiskanjem. Lepilo lahko nanašamo valjčno, z zobato lopatico, z 
brizganjem ali z rotacijsko napravo (Tehnični list …, 2012). 
 
Po končanem stiskanju je dosežena zadostna trdnost za nadaljnjo obdelavo, končna trdnost 
pa je dosežena šele po nekaj dneh. Uporablja se ga za lepljenje različnih vrst materialov 
kot so materiali iz lesa in lesnih tvoriv, materiali na bazi cementa, izolacijski materiali vseh 
vrst, kovine, jekla, plastike… (Tehnični list …, 2012). 
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3.1.2 Bukov furnir 
 
Za proizvodnjo različnih vrst furnirnih plošč se uporablja luščen furnir. Ta je cenejši in 
proizveden v večjih dimenzijah kot rezan furnir, kar pomeni, da ga kasneje ni potrebno 
spajati oziroma je spajanja manj. Izkoristek pri luščenju je od 30 do 40 %. Furnir se 
razvršča v 4 kakovostne razrede. Najbolj kvaliteten spada v I. razred, medtem ko najslabši 
spada v IV. razred. Pri slednjem lahko najdemo furnirje rdečega srca, ki je zelo pogost 
pojav pri bukovini, nastane pa zaradi mehanskih poškodb dreves kot je npr. odlom večje 
veje.  
 
3.2 IZDELAVA PLOŠČ 
 
3.2.1 Priprava furnirnih listov za vezano ploščo 
 
Smeri sosednjih furnirnih listov pri vezani plošči sta pravokotni ena na drugo, zato je bilo 
potrebno za 27 slojno ploščo pripraviti 14 vzdolžnih in 13 prečnih furnirnih listov. 13 
furnirnih listov smo razžagali na dimenzije 430 mm × 430 mm. Po tri razžagane furnirne 
liste smo po vzdolžnem robu nato spojili skupaj z ročnim pripomočkom za cik cak spajanje 
z vročo nitko (slika 2).  
 
 
Slika 2: Ročni pripomoček za cik cak spajanje furnirja z vročo nitko 
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3.2.2 Priprava furnirnih listov za letalsko ploščo 
 
Pri pripravi letalske plošče smo se odločili, da bo kot med sosednjima furnirnima listoma 
26°. To se nam je zdelo glede na krivino ročaja najbolj optimalno (slika 3). 
 
 
Slika 3: Prikaz smeri lesnih vlaken (rumene in zelene linije) pri letalski plošči pod kotom 26° glede na krivuljo ročaja 
 
Zaradi izkoristka materiala je bilo tudi tu potrebno posamezne furnirne liste razžagati in 
nato spojiti. Na vsaki strani furnirnega lista smo odžagali po en kot. Rez je potekal od 
sredine furnirnega lista do konca pod kotom 13°. Vsak kot furnirnega lista, ki je bil 
odžagan, smo ponovno spojili na drugem koncu obžaganega furnirja. S tem smo dobili 
paralelogram, katerega vlakna so potekala pod kotom 13° glede na višino le tega.  
 
3.2.3 Priprava furnirnih listov za LVL ploščo 
 
Furnirni listi pri LVL plošči potekajo vzporedno. Dimenzije furnirjev so bile 1300 mm x 
430 mm, zato so bili že pripravljeni za lepljenje. 
 
3.2.4 Izdelava modela za krivljeno LVL ploščo 
 
Iz MDF plošče debeline 25 mm smo s pomočjo CNC stroja izrezali model (Slika 4). 
 
 
Slika 4: Izrez modela iz MDF plošče z izvrtinami za moznike 
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Stroj je izrezkal enakomerno širino 36 mm po celotni dolžini ročaja. Izdelali smo 10 takih 
modelov z izvrtinami za moznike, s katerimi smo plošče zlepili skupaj. Tako smo dobili 
250 mm debel zlepljen blok, ki je služil kot model za stiskanje furnirjev. 
 
 
Slika 5: Izrezana MDF plošča z izvrtinami 
 
Kot je razvidno iz slike 5, rezkar na CNC stroju ni izrezal modela po celotni debelini, saj bi 
s tem poškodoval vakuumske plošče. Potrebno jih je bilo izrezati z ročnim rezkarjem, 
luknje za moznike pa poglobiti z vrtalnikom. Sledilo je lepljenje najprej spodnjega dela 
modela in nato še zgornjega. Lepili smo s PVAc lepilom D3, tlak pa vršili z mizarskimi 
sponami. Po končanem stiskanju smo površino modela zgladili za kvalitetnejše kasnejše 
stiskanje furnirja. 
 
3.2.5 Lepljenje in stiskanje ravnih plošč 
 
Najprej smo nažagali 100 mm x 100 mm kose iz 4 mm debelega MDF-a, ki so služile za 
razmazovanje PUR lepila po furnirju. Nato smo pripravili vzdolžne in prečne furnirne liste 
vsake plošče posebej in jih razvrstili po ustreznem vrstnem redu. Pripravili smo tudi 
ploskovno stiskalnico, ki smo jo očistili in prekrili s prozorno folijo za zaščito pred 
lepilom. Ker ima stiskalnica 6 batov, mora biti nad njimi vedno povsod enaka debelina 
stiskanega materiala, da ne pride do deformacije plošč stiskalnice. Dolžina izdelanih plošč 
iz furnirja je bila prekratka za vseh 6 batov, zato smo nažagali 27 malce ožjih trakov 
furnirja za uravnoteženje 2 batov (slika 6).  
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Slika 6: Priprava za stiskanje furnirne plošče in 27 furnirnih listov na desni strani za uravnoteženje batov 
 
Odprti čas lepila je bil 15 minut, zato smo morali z nanašanjem lepila na 26 listov za eno 
ploščo zelo hiteti. Nekateri furnirni listi so bili valoviti, kar je še otežilo naše delo. Nanos 
lepila je bil 150 g/m2, stiskali pa smo pod tlakom 2 N/mm2. Čas stiskanja vsake plošče je 
bil 45 minut. 
 
 
Slika 7: Zlepljena vezana plošča 
 
3.2.6 Lepljenje in stiskanje krivljene LVL plošče 
 
Tako kot pri ravnih ploščah, smo tudi tu PUR lepilo nanašali na furnir s ploščicami iz 
MDF-a. 30 vzdolžnih listov bukovega furnirja širine 270 mm smo nato zložili v model in 
stisnili s 16 mizarskimi sponami. Model smo pred stiskanjem obložili s folijo, da se v 
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primeru preboja lepila ta ne bi zlepil s furnirjem. Apliciran tlak je bil maksimalni glede na 
dane zmožnosti. Na začetku se je pojavila težava, saj je model malo zamaknilo in v 
nekaterih predelih furnirji niso bili popolnoma stisnjeni. Potrebno je bilo premestiti spone 
in poravnati zgornji in spodnji model. 
 
 
Slika 8: Furnirji krivljenega LVL zloženi v model in stisnjeni z mizarskimi sponami 
 
3.3 IZDELAVA ROČAJEV 
 
3.3.1 Izdelava ročajev iz ravnih plošč 
 
Po stiskanju smo vse plošče obrezali na krožnem žagalnem stroju. Nato smo v CNC stroj 
vnesli program za izdelavo 5 ročajev. Krivulje za obdelavo smo dobili od podjetja, ki 
proizvaja aluminijaste ročaje. Ročaje smo izrezovali z rezkarjem premera 12 mm. Zaradi 
velike debeline plošče smo program nastavili tako, da rezkar obhodi pot dvakrat, prvič do 
globine 15 mm in drugič do globine 30 mm. V nasprotnem primeru je odvzem materiala 
prevelik in bi se stroj lahko zaradi preobremenjenosti pregrel.  
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Slika 9: Rezkanje ročajev na stroju CNC 
 
Po končanem rezkanju smo z ročnim rezkarjem izrezali ročaje in pripravili stroj za 
zaokroževanje. Vstavili smo krožni rezkar z radijem 14 mm, saj naj bi bil tak radij najbolj 




Slika 10: Zaokroževanje ročajev z radijem 14 mm 
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3.3.2 Izdelava ročajev iz krivljene LVL plošče 
 
Iz krivljene LVL plošče smo ročaje najprej nažagali na širino 32,5 mm. Iz plošče smo 
dobili 7 ročajev, ki smo jih potem zaokrožili z radijem 14 mm in pobrusili. Pri 
zaokroževanju se je pojavila manjša težava, saj se je zunanja plast furnirja luščila in lomila 
po vlaknih. Ker so zunanji furnirji najbolj obremenjeni pri upogibu, smo morali tu še 
posebej paziti. Težava se je verjetno pojavila zaradi premajhnega tlaka pri stiskanju 




Slika 11: Nažagani ročaji iz krivljenega LVL-a pred zaokroževanjem 
 
3.4 METODE PREIZKUŠANJA 
 
Po izdelavi ročajev v mizarski delavnici smo pričeli s testiranjem mehanskih lastnosti na 
univerzalnem testirnem stroju Zwick Roell Z100. 
 
3.4.1 Tritočkovni upogib na univerzalnem testirnem stroju Zwick Roell Z100 
 
Pri testiranju mehanskih lastnosti ročajev se nismo mogli opreti na noben standard, saj za 
testiranje ročajev še ne obstaja. Postavitev obremenitve smo prilagodili krivini ročaja (slika 
12). Sila je pritiskala čisto na koncu ročaja, kjer se pritrdi zajemalko za sneg. Prva opora je 
bila na točki, kjer običajno primemo za lopato med kidanjem, to je v tem primeru 400 mm 
od konca ročaja. Zadnja opora je bila na drugem prijemališču, kjer smo oblikovali lesen 
mostiček, ki preprečuje dviganje ročaja navzgor. Pod obe opori smo nastavili gumo, ki je 
razbremenila pritisk in s tem preprečila poškodbe ročaja zaradi opor. Pri aluminijastem 
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ročaju smo pri srednji opori dodali še rolico toaletnega papirja, ki bolj ponazarja na 
dejanski oprijem roke. Ta ročaj je namreč votel, zato se ob pritisku opore hitro splošči, to 
pa posledično vpliva na rezultat (manjšo končno silo). 
 
 
Slika 12: Shema postavitve tritočkovnega upogibnega obremenjevanja 
 
 
Slika 13: Postavitev ročaja za tritočkovni upogib 
 
3.4.2 Ugotavljanje upogibne trdnosti in togosti 
 
Testirni stroj je ob dotiku z ročajem začel meriti silo in poves. Hitrost obremenjevanja smo 
nastavili na 30 mm/s. Vrsta ročaja je definirala čas od začetka obremenitve do loma, pri 
nekaterih vrstah ročajev je preizkus trajal tudi do 5 minut. Stroj je prenehal z 
obremenitvijo, ko se je ročaj prelomil ali če je pritisna sila padla za 80 %. V nekaterih 
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primerih je ročaj pokal po furnirjih (slika 14) eden po eden, zato je sila padala postopoma. 
Test smo zatem ročno prekinili. To smo naredili tudi pri aluminijastih ročajih, saj se ti niso 
prelomili, temveč le zvili in sploščili, sila pa ni hipno padla.  
 
 
Slika 14: Pokanje upognjenih furnirjev eden za drugim – ročaj iz krivljene LVL plošče 
 
Polovico ročajev smo testirali pri sobni temperaturi 22 °C, polovico pa smo dali za 24 ur v 
zamrzovalnik na temperaturo -18 °C. Pri testiranju teh smo želeli, da temperatura ročaja 
ostane kar se da nizka. Ročaje smo zato hodili iskat v skrinjo enega po enega. Posebno smo 
hiteli pri aluminijastih ročajih, saj je aluminij veliko boljši toplotni prevodnik kot les. 
 
V raziskavi smo želeli ugotoviti, katera vrsta ročaja prenese večje sile in na katerem 
področju ročaja pride do loma. S tem podatkom bi lahko kasneje okrepili material na 
specifičnih točkah. Primerjali smo tudi sile izmerjenih pri ročajih s sobno temperaturo in 
sile pri ročajih z temperaturo pod lediščem. 
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Slika 15: Mesto loma pri ročaju iz LVL plošče pri temperaturi -18°C 
 
Podatke meritev smo zbirali v računalniku povezanim s testirnim strojem, nato pa smo jih 
uvozili v Excelovo datoteko, jih uredili in grafično prikazali. 
 
3.4.3 Ugotavljanje vlažnosti preizkušancev 
 
Po končanih mehanskih testiranjih smo iz ročajev izžagali preizkušance za ugotavljanje 
vlažnosti z maso vsaj 50 g. Stehtali smo jih in dali v sušilno komoro s temperaturo 103±2 
°C. Ko se masa pri dvakratnem zaporednem tehtanju ni spremenila, smo končali s 
sušenjem in preizkušance ponovno stehtali. Iz podatkov meritev smo izračunali povprečno 





          ...(1) 
u … vlažnosti (%) 
m … masa vlažnega preizkušanca (g) 
m0 … masa absolutno suhega preizkušanca (g) 
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Slika 16: Tehtanje preizkušanca za določanje vlažnosti 
 
3.4.4 Ugotavljanje gostote furnirnih plošč 
 
Iz preostanka plošč smo nažagali preizkušance dimenzij 50 mm x 50 mm. Ker nam iz 
krivljenega LVL-a ni ostalo nič plošče, smo iz ročaja izrezali kvader, ki smo mu lahko 
določili prostornino. Z elektronskim kljunastim merilom (slika 17) smo izmerili točne 
dimenzije ter vsak preizkušanec nato stehtali. Iz dimenzij smo izračunali prostornino in po 
enačbi izračunali gostoto: 
 
𝜌 =  
𝑚
V
          …(2) 
𝜌 … gostota (kg/m3) 
m … masa preizkušanca (kg) 
V … volumen preizkušanca (m3) 
 
Želeli smo ugotoviti tudi gostoto aluminijastega ročaja, zato smo iz ravnega dela ročaja 




Slika 17: Merjenje dimenzij preizkušancev z elektronskim kljunastim merilom 
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Gostote izdelanih slojnatih lesnih kompozitov so se med seboj razlikovale le za nekaj 
odstotkov (slika 18). Povprečna teža lesenega ročaja je 1 kg. Plošče smo lepili z istim 
lepilom pod podobnimi pogoji in iz istih furnirjev, zato večjega variiranja gostote nismo 
pričakovali. Gostota aluminija je sicer 2700 kg/m3, vendar je ročaj votel kar pomeni, da je 
bila gostota cevi precej nižja. 
 
 




Vlažnost izdelanih slojnatih lesnih kompozitov v obliki ravnih plošč je bila razmeroma 
enaka, saj so bile lepljene v isti ploskovni stiskalnici v neogrevani garaži. Krivljena LVL 
plošča pa je bila lepljena v modelu v ogrevani delavnici. Razlog nižje vlažnosti je torej 
verjetno v višji temperaturi delovnega okolja (slika 19). Vlažnost smo merili takoj po 
testiranju ročajev oz. 24 ur od izdelave plošč in ročajev. 
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Slika 19: Vlažnost lesenih preizkušance 
 
4.3 PORUŠNE SILE POSAMEZNIH ROČAJEV 
 
4.3.1 Vezana plošča 
 
Na sliki 20 vidimo, da sta zmrznjena ročaja iz vezane plošče prenesla večje obremenitve 
kot pa tista pri sobni temperaturi. Višja je tudi togost, saj je krivulja zmrznjenih ročajev 
strmejša. Sicer pa je vezana plošča zelo elastična. Pri dokaj majhni sili vidimo, da je poves 
tudi do 110 mm. Ročaji začnejo pokati že zelo zgodaj, saj imajo prečni furnirji majhno 
upogibno trdnost. To se vidi po krivulji, ki je na vrhu zaobljena. Pomeni, da ročaj ne poči 
kar naenkrat, ampak plasti pokajo sorazmerno, pri tem pa sila ne narašča več. Razlika med 
najboljšim in najslabšim ročajem iz vezane plošče je velika, kar bi lahko bilo odločilno v 
primerjavi z aluminijastim ročajem. 
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Slika 20: Obremenitev ročajev iz vezane plošče pri sobni temperaturi in pri temperaturi -18°C 
 
4.3.2 Letalska plošča 
 
Letalska plošča je bila lepljena pod kotom 26° med sosednjimi furnirji. Rezultati so 
pokazali, da kot vlaken lesa v kompozitu odločilno vpliva na končno silo (slika 21). Tudi 
togost je visoka v primerjavi z vezano ploščo. Obremenitve, ki so dosegle 1300 N, bi 
zagotovo zadostovale bremenu pri izvajanju konkretnega dela. Težava bi lahko nastopila 
pri ponudnikih te vrste plošč, saj je povpraševanja zelo malo, zato tudi ni ustrezne ponudbe 
in bi cenovno lahko zelo izstopala. Pri enem zamrznjenem ročaju iz letalske plošče je 
prišlo do delaminacije lepilnega spoja, zato je prenesel silo le malo nad 1000 N. 
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LVL plošča je zanimiva za izdelavo ročajev predvsem zaradi nizke cene v primerjavi z 
drugimi furnirnimi slojnatimi kompoziti. Zaradi enosmernega poteka lesnih vlaken vidimo, 
da je poves pri lomni obremenitvi dokaj majhen (slika 22). To pomeni, da so ročaji togi, 
kar je pri kidanju snega prednost. Nihanje zaradi elastičnosti namreč lahko povzroči 
dodatne obremenitve, ki se prenesejo na težje opravljanje dela. Končne sile so sicer 
pričakovano nizke, saj potek lesnih vlaken na najbolj obremenjenem delu ročaja ni 
optimalen. 
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Slika 222: Obremenitev ročajev iz LVL pri sobni temperaturi in pri temperaturi -18°C 
 
4.3.4 Krivljen LVL 
 
Krivljen LVL je po pričakovanjih prenesel daleč največjo silo, v zamrznjenem stanju je 
prenesel kar 2414 N (slika 23). Ročaj je popustil zaradi prevelikega pritiska podpore, ki je 
povzročila razpoko, ta pa se je nato razširila po celotni dolžini ročaja. Pri drugem 
zamrznjenem ročaju je ponovno prišlo do delaminacije, kar lahko pripišemo predolgemu 
odprtemu času ali nezadostnemu tlaku stiskanja. Ročaja testirana pri sobni temperaturi sta 
popuščala postopno. Furnirji so začeli pokati zaporedno na zunanji strani in tako je ročaj 
postopoma začel popuščati. 
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Slika 23: Obremenitev ročajev iz krivljenega LVL pri sobni temperaturi in pri temperaturi -18°C 
 
4.3.5 Aluminijast ročaj 
 
Aluminijeva struktura je veliko bolj homogena kot lesena, zato smo testirali le en ročaj pri 
sobni temperaturi in enega pri temperaturi -18°C. Najprej smo opravili testiranje ročaja 
tako kot pri lesenih, vendar se je pri srednji podpori sploščil in je prenesel le do 600 N 
obremenitve. Nato smo na podporo namestili rolico toaletnega papirja, ki je predstavljala 
oprijem roke. Tako smo dobili 791 N maksimalne obremenitve, kar pa je bilo pod našimi 
pričakovanji. Prednost tega ročaja pa je zagotovo visoka togost, saj se je do maksimalne 
obremenitve povesil samo za okoli 50 mm. 
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Slika 24: Obremenitev aluminijastih ročajev pri sobni temperaturi in pri temperaturi -18°C 
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Večje sile kot prenese ročaj lopate, daljša je lahko njegova življenjska doba. Pozitivna 
lastnost se kaže v višji togosti, saj je ročaj bolj funkcionalen in vodljiv. Če želimo z 
ergonomskim oblikovanjem zmanjšati napor, je potrebno orodju, ki ga dvigamo, hkrati tudi 
čim bolj zmanjšati težo. Izbira materiala je zato zelo pomemben dejavnik. 
 
5.1.1 Upogibna trdnost in togost 
 
5.1.1.1 Ročaj iz krivljene LVL plošče 
 
Na sliki 25 je prikazan po en preizkušanec na ploščo, ki je dosegel največjo obremenitev. 
Pri vseh vrstah plošče so to bili zamrznjeni ročaji. Vidimo, da so prav vsi leseni ročaji 
zdržali večjo silo kot aluminijasti. Največjo silo je prenesel ročaj iz krivljenega LVL, ki je 
prenesel čez 2400 N obremenitve. Razlog je v vzdolžnem poteku vlaken skozi celoten 
ročaj. Predvidevamo, da bi utegnil prenesti večje obremenitve tudi od masivnega lesenega 
ročaja, saj so v industrijskih obratih napake v furnirju izločene. V našem primeru smo 
uporabili samo furnir brez grč ali rdečega srca po želji za čim boljšimi rezultati. Vsekakor 
je ročaj iz krivljenega LVL-a najboljša izbira za vstop na trg. 
 
Prav tako vidimo, da je krivulja obremenjevanja zelo strma, kar pomeni, da je ročaj iz LVL 
krivljene plošče tog. V primeru velike obremenitve v praksi, nihanje ročaja ni dobrodošlo, 
saj se s tem pojavljajo dodatne sile in težave v ravnotežju. Ročaj iz LVL krivljene plošče je 
tudi v tem pogledu veliko boljši od aluminijastega ročaja. 
 
Naštete ugodne lastnosti kažejo, da je ročaj primeren za vsakdanjo uporabo, zato bi ob 
izbiri tega ročaja lahko premislili tudi o uporabi drugih manj gostih lesnih vrst. Bukov 
ročaj sicer tehta 1 kg, vendar je v primerjavi z aluminijastim 1,5x težji. Možno bi bilo tudi 
kombiniranje redkejših lesnih vrst (smreka, topol) v notranjih slojih ročaja in gostejših vrst 
v zunanjih slojih, kjer je največja upogibna (natezna) obremenitev. S tem bi dobili lažji 
ročaj z dobrimi mehanskimi lastnostmi. 
 
5.1.1.2 Ročaj iz letalske plošče 
 
Letalska plošča se je izkazala za odličen produkt, saj zamrznjen ročaj prenese sile do 1326 
N. V spodnjem delu ročaja, kjer je ta najbolj obremenjen, poteka polovico furnirjev 
približno pod najbolj optimalnim kotom. Druga polovica furnirjev pa poteka pod kotom, ki 
se najbolj približa kotu krivulje po sredini ročaja. Tam sicer ni tolikšnih obremenitev, 
vendar je še vedno potrebno zagotoviti zadostne trdnostne lastnosti. Ob spodnjem 
Sušnik E. Mehanske last. ergonomsko oblikovanega ročaja lopate iz razl. slojnatih lesnih kompozitov. 29 
    Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018   
 
 
prijemališču, kjer je navor največji, sicer lesna vlakna ne potekajo vzporedno, vendar obe 
smeri furnirjev skupaj tvorita zadovoljivo trdnost, da je ročaj lahko kos večjim 
obremenitvam. Kot med sosednjima furnirjema, ki smo ga izbrali mi, verjetno ni 
popolnoma optimalen. V primeru izdelave ročajev iz letalske plošče, bi bilo potrebno 
raziskati še ostale orientacije furnirjev v želji za maksimalnim rezultatom. 
 
Kljub temu, da ročaj prenese večje obremenitve pa s slike 25 vidimo, da je krivulja 
položnejša od krivulje aluminijastega ročaja. To pomeni višjo podajnost, kar z vidika 
uporabnika ni ugodno zaradi dodatnih sil pri nihanju. Vseeno pa ima to lahko dobro stran, 
kajti pri večjem povesu uporabnik začuti šibkost v ročaju in morebitno pokanje po 
šibkejših plasteh. Ob tem je velika možnost, da oseba breme spusti in razporedi na manjše 
dele, saj ve koliko lahko ročaj zdrži. Pri bolj togih ročajih v kritični točki takoj nastanejo 
mehanske poškodbe, ki znatno preoblikujejo obliko in s tem njegovo uporabnost. 
 
5.1.1.3 Ročaj iz vezane plošče 
 
Vezana plošča je najbolj razširjen kompozit izmed vseh obravnavanih v diplomski nalogi, 
zato je tudi najbolj dostopen. Možna je večja fleksibilnost v debelini plošče, debelini 
furnirjev, izbiri lepila in lesne vrste. Upogibni test je pokazal, da ročaj iz vezane plošče v 
zamrznjenem stanju zdrži do 1000 N, pri sobni temperaturi pa do 780 N. Dosežene sile so 
nekoliko večje v primerjavi z aluminijastem ročajem, vendar pa je poves pri maksimalni 
obremenitvi največji izmed vseh. V razpravi pri letalski plošči smo omenili, da bi to lahko 
bila tudi pozitivna lastnost, vendar pa je podajnost tu že prevelika. Prečni furnirji se 
začnejo raztezati in pokati zelo kmalu, kar vodi v počasno deformacijo ročaja. Poleg tega 
tudi vzdolžni furnirji niso vzporedni s krivino ročaja, zato je podajnost še toliko večja. 
 
5.1.1.4 Ročaj iz LVL plošče 
 
Lesna vlakna v furnirjih pri LVL plošči potekajo pod kotom 18° glede na krivuljo ročaja v 
najbolj obremenjenem spodnjem delu. V območju spodnjega prijemališča oziroma tam, 
kjer običajno primemo za ročaj, ko dvignem breme, pa vlakna potekajo vzporedno. Zaradi 
tega razloga smo pričakovali, da bo LVL ročaj zdržal nekoliko višje sile. Vendar pa je kot 
med krivuljo ročaja in potekom lesnih vlaken za nekaj stopinj prevelik, da bi lahko 
konkuriral letalski plošči. Rezultati so bili namreč podobni kot pri vezani plošči, vendar je 
LVL ročaj veliko bolj tog. Pri maksimalni obremenitvi je prišlo le do 70 mm povesa. 
Razlog je v vzdolžnem poteku furnirja v LVL, brez prečnih furnirjev, ki bi pričeli pokati že 
pri manjših silah. 
 
Nizka cena, zadostna upogibna trdnost in togost ročaja iz LVL so lastnosti, ki bi sicer 
teoretično zadostovale za postavitev izdelka na trg. Vendar pa smo v praksi ugotovili, da se 
prijemališče ob večjih obremenitvah na lopati spremeni. Ko uporabnik zajame preveliko 
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količino mokrega snega, ga ob pričakovanem prijemališču težko dvigne. Želi skrajšati 
ročico in s tem zmanjšati navor. Premakne roko bolj proti koncu ročaja, torej proti 
zajemalki lopate, s tem pa prime na delu ročaja, kjer lesna vlakna ne potekajo več 
vzporedno. Trdnost ročaja pa je na tem mestu lahko bistveno nižja, zato bi se v tem 
primeru lahko zlomil. 
 
5.1.1.5 Aluminijast ročaj 
 
Aluminijast ročaj smo testirali predvsem zaradi primerjave z lesenimi ročaji. Rezultat 
maksimalnih obremenitev je bil pod našimi pričakovanji, vendar ob upoštevanju dejstva, 
da je gostota aluminijastega ročaja (cevi) le 480 kg/m3, vseeno dosega kar dobre rezultate. 
Poleg tega se ob višjih silah ročaj ne zlomi, temveč le splošči. Torej je tudi ob prekoračitvi 
maksimalne sile dejansko še uporaben, možno pa ga je tudi poravnati nazaj na prvotno 
krivino. Pri lesenih to ni možno, saj običajno pride do loma ali pokanja, kar pa se ne da 
popraviti drugače kot z zamenjavo ročaja. Prednost lesenih ročajev je povišanje trdnostih 




Slika 25: Obremenitve ročajev iz različnih materialov glede na poves 
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5.1.2 Analiza loma 
 
5.1.2.1 Ročaj iz krivljene LVL plošče 
 
Slika 26 prikazuje lom ročaja iz krivljene LVL plošče, ki je prenesel največjo obremenitev. 
Vidimo, da je bila plošča zelo dobro zlepljena v sredini ročaja, kjer je prišlo do velikih 
strižnih napetosti, lom pa je bil izključno po lesu. V zgornjem delu ročaja je po lomu prišlo 
tudi do delaminacije lepilnega spoja, kjer je bila količina nanesenega lepila očitno 
premajhna, vendar to ni bistveno vplivalo na končni rezultat. 
 
 
Slika 26: Strižni lom ročaja iz krivljene LVL plošče 
 
Pri vsakem ročaju smo na zgornjem prijemališču ročaja namestili gumo, ki je omogočila 
razporeditev sile in s tem preprečevala vdiranje podpore v les. Pri tem ročaju je bila sila že 
tako velika, da je podpora z gumo povzročila razpoke v zgornjih plasteh furnirjev in s tem 
povzročila strižno porušitev (slika 27). Do loma bi sicer prišlo kasneje in sicer, ko bi začeli 
popuščati zgornji zunanji furnirji obremenjeni na upogib (natezne napetosti).  
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Slika 27: Vzrok strižne porušitve krivljenega LVL ročaja 
 
Pri ostalih treh ročajih je prišlo do pokanja po plasteh zunanjih furnirjev (slika 28). Zunanji 
furnirji so v tem primeru najbolj obremenjeni na upogib (natezne napetosti), zato ob 
preveliki sili počijo eden za drugim, dokler debelina ročaja ni več zadostna, da bi zdržala 
dano obremenitev.  
 
Pri ročaju iz krivljenega LVL, ki je dosegel zelo nizek rezultat in sicer 1220 N, je prišlo do 
velike delaminacije po lepilnem spoju. Bil je v zamrznjenem stanju, vendar je po našem 
mnenju prišlo do delaminacije predvsem zaradi premajhne količine lepila in prenizkega 
tlaka med lepljenjem v šabloni.  
 
 
Slika 28: Pokanje zunanjih plasti furnirjev pri ročaju iz krivljene LVL plošče 
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5.1.2.2 Ročaj iz letalske plošče 
 
Lom ročaja iz letalske plošče se je pojavil pravokotno na vlakna furnirjev, ki so v drugi 
smeri krivulje ročaja v spodnjem delu. Končna sila je zaradi tega velika, saj je v tej smeri 
drugače orientirana druga polovica furnirjev. Ta se mora zlomiti skoraj vzporedno na 
vlakna, les pa ima v tej smeri največjo upogibno trdnost in elastični modul. Iz slike 29 je 
razvidno, da je presek loma velik in precej neenakomerno razcefran. Z optimizacijo kota 
orientacije furnirjev bi se dalo lastnosti ročajev še izboljšati. 
 
 
Slika 29: Lom ročaja iz letalske plošče 
 
Tudi pri tej plošči je pri zamrznjenem ročaju prišlo do delaminacije lepilnega spoja in s 
tem nižjega končnega rezultata. Razlog je predolg odprti čas lepila. Furnirje je bilo 
potrebno pri izdelavi plošče najprej spojiti z vročo nitko. Ta je zelo tanka in se ob manjših 
sunkih zlahka odlepi. To se je ob lepljenju tudi zgodilo, zato je bilo potrebno med odprtim 
časom dele furnirja spojiti nazaj. Po končani izdelavi ročajev smo vidne razpoke zapolnili 
z lepilom in ročaje še enkrat stisnili s sponami. Eno razpoko smo spregledali, ob 
obremenitvi pa se je ta razširila prek celotnega ročaja. 
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Slika 30: Delaminacija ročaja iz letalske plošče 
 
5.1.2.3 Ročaj iz vezane plošče 
 
Pri obremenjevanju ročaja iz vezane plošče se je lom zgodil postopoma. Že zelo zgodaj so 
začeli pokati prečni furnirji, kar se je kazalo v velikem povesu. Ko je popokala večina 
prečnih furnirjev, so se naenkrat zlomili tudi vzdolžni. Pričakovati je bilo, da se bo ročaj 
povsem zlomil dokaj kmalu, vendar je zaradi svoje elastičnosti pridobival le na povesu. 
Lom je bil pri vseh ročajih iz vezane plošče podoben (slika 31). 
 
 
Slika 31: Lom ročaja iz vezane plošče 
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5.1.2.4 Ročaj iz LVL plošče 
 
Ročaji iz LVL plošče so se prelomili tik pod podporo, kje vlakna lesa ne tečejo več 
vzporedno z ročajem (slika 32). V primeru, da bi prijemališče postavili bolj proti koncu 
ročaja, bi se lahko ročaj zlomil še prej, saj se kot vlaken povečuje. En zmrznjeni ročaj iz 
LVL plošče pa je imel mesto loma vzporedno z vlakni. Razpoka je potekala skozi celotno 
področje, kjer vlakna tečejo vzporedno. Vzrok za to bi lahko bil v nepravilnostih v furnirju 
na tem področju kot so grče ali rdeče srce. 
 
 
Slika 32: Lom ročaja iz LVL plošče 
5.1.2.5 Aluminijast ročaj 
 
Pri aluminijastem ročaju do loma ni prišlo, saj je le ta votel. Zaradi tega je prišlo do 
sploščitve. Po dosegu maksimalne obremenitve je sila začela rahlo padati. 
 
 
Slika 33: Sploščitev aluminijastega ročaja 
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Na podlagi rezultatov meritev in testiranj ročajev lopat iz različnih slojnatih lesnih 
kompozitov lahko podamo naslednje sklepe: 
- Upogibna trdnost in togost ročaja sta v največji meri odvisna od poteka vlaken lesa. 
Več kot je prečno orientiranih slojev furnirja, manjša je togost ročaja, vendar ni 
nujno, da prenese tudi manjše obremenitve. 
- Nizke temperature povečajo upogibno trdnost in togost ročajev. Ročaji pri 
temperaturi -18 °C prenesejo tudi 20 % večje obremenitve kot pri sobni 
temperaturi. 
- Največje obremenitve je prenesel krivljen LVL ročaj, ki je v zamrznjenem stanju 
prenesel silo 2400 N. V primerjavi z aluminijastim ročajem je veliko bolj tog. 
Primeren je za nadaljnji razvoj in uporabo. 
- Ročaj iz letalske plošče je prenesel 1300 N obremenitve, v primerjavi z 
aluminijastim ročajem pa je malenkost manj tog. Tudi ta ročaj je dobra izbira za 
nadaljnje razvijanje in uporabo. 
- Ročaj iz vezane plošče je prenesel do 1000 N obremenitve, vendar se je pri tem 
povesil tudi do 110 mm. Zaradi nizke togosti ni primeren za trg. 
- Ročaj iz LVL je prenesel podobno silo kot ročaj iz vezane plošče, imel pa je višjo 
togost. Ročaj ni primeren za uporabo, saj doseže zadostne trdnosti le na določenih 
delih ročaja. 
 
Za proizvajalce ročajev lopat bi bili glede kvalitete najboljša izbira ročaji iz krivljene LVL 
plošče. Na začetku bi bilo sicer več stroškov z izdelavo modela za ploščo in prilagoditev 
stiskalnice, vendar bi se ti stroški kasneje lahko izničili, saj je nadaljnja izdelava ročajev iz 
krivljene LVL plošče precej hitrejša in enostavnejša.  
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